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JOHDANTO 
 
 
Työn aiheena on teollisuushallin sähkösuunnittelu ja työssä perehdytään sähkösuunnittelijan työhön 
sähkösuunnitteluprojektin edetessä. Työn tavoitteena on tehdä toteuttamiskelpoiset suunnitelmat, 
joista hallin sähköjärjestelmä rakennetaan kesällä 2015. Lisäksi tavoitteena on selvittää sähkösuun-
nitteluprojektin eteneminen ja sähkösuunnittelijan osuus projektissa. 
 
Aluksi selvitetään rakennushankkeen eteneminen. Sähkösuunnitteluprojekti on osa rakennushanket-
ta, joten sähkösuunnittelijan tulee ymmärtää rakennushankkeen kokonaisuus. Seuraavassa osiossa 
perehdytään syvemmin sähkösuunnittelijan sähkösuunnitteluprojektissa tekemään työhön sekä selvi-
tetään eri vaiheisiin kuuluvat keskeiset asiat ja sähkösuunnittelijan työtehtävät. Lopuksi esitetään 
tämän työn aiheena olevan hallin sähkösuunnitteluprojekti ja tulokset.  
 
Työ tehdään Suonenjoen moottoriurheilukeskus (SMUK) Ry:lle. SMUK ry on perustettu vuonna 2005 
ja toiminta-ajatus on moottoriurheilun ylläpitäminen ja kehittäminen sekä rata-alueiden rakentami-
nen Suomessa. Moottoriurheilukeskuksella on karting-rata sekä motocross-radat junioreille ja aikui-
sille. Moottoriurkeilukeskus järjestää karting- ja motocross-kilpailuja kesäisin. Kartingradalla on käy-
tössä elektroninen kierrosajanmittaus, jolla voi mitata kierrosaikoja tuhannesosan tarkkuudella.  
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1 RAKENNUSHANKE 
 
Sähkösuunnittelun tekeminen liittyy rakennushankkeeseen, joka voi olla uuden kiinteistön rakenta-
mista tai olemassa olevan kiinteistön muutos- tai korjausrakentamista. Sähkösuunnittelu kuuluu ra-
kennushankkeeseen, mutta on siitä vain pieni osa. Rakennushankkeen kokonaisuuden ymmärtämi-
sen helpottamiseksi voidaan rakennushanke jakaa osiin. Sähkösuunnittelijan on tärkeä ymmärtää 
rakennushankkeen kokonaisuus, että suunnittelija tietää eri vaiheisiin kuuluvat tehtävänsä ja voi tar-
vittaessa ennakoida tulevia tehtäviä (Harsia, Autio, Leskinen, Piikkilä, Savuoja & Välimäki 2004, 30). 
 
Tarveselvitysvaihe on ensimmäinen osa rakennushanketta. Siinä arvioidaan ja selvitetään, miksi ra-
kennushanke tulee toteuttaa ja miten se saadaan toteutettua. Tarveselvityksen tuloksista kootaan 
hankepäätös. Tarveselvitysvaiheessa ei tavallisesti tarvita sähköisen talotekniikan suunnittelijaa. Jos 
hankkeeseen liittyy jonkinlaisia erityispiirteitä, voidaan sähköisen talotekniikan suunnittelijaa käyttää 
tarveselvitysvaiheessa tekemään laskelmia teknisistä tai taloudellisista erityisvaatimuksista. (Harsia 
ym. 2004, 30, 55.) 
 
Hankepäätöksen jälkeen siirrytään rakennushankkeessa hankesuunnitteluvaiheeseen, jossa selvite-
tään ja arvioidaan mahdolliset toteuttamistavat ja mahdollisuudet. Hankesuunnitteluvaiheessa pää-
tetään toteuttamistapa, lopputuloksen laajuus ja laatutavoitteet, joista saadaan arvioitua kustannus-
taso ja alustava aikataulu. Hankesuunnitteluvaiheen tulosten perusteella tehdään investointipäätös. 
Hankesuunnittelussa sähköisen talotekniikan suunnittelijan tehtävät liittyvät toteuttamiskelpoisten 
toimintojen ja ominaisuuksien selvittämiseen sekä kustannusarvion tekemiseen halutuilla toiminnoilla 
ja ominaisuuksilla. Hankesuunnitteluvaiheessa ei vielä tehdä lopullisia valintoja teknisistä ratkaisuis-
ta. (Harsia ym. 2004, 30, 57.) 
 
Luonnossuunnitteluvaiheessa kohteen tiedot tarkennetaan ja kohteeseen valitaan suunnitteluratkai-
su, toteutustapa ja käytettävät tekniset järjestelmät. Luonnossuunnitteluvaiheen lopuksi päätetään 
luonnonsuunnitelmien hyväksyminen ja laaditaan asiakirjat, jotka vaaditaan rakennuslupaa varten. 
Sähköisen talotekniikan suunnittelija tekee luonnossuunnitteluvaiheessa tarkan kustannuslaskelman 
kohteesta ja pyrkii tuottamaan kohteesta suunnitteluasiakirjat, joista tilaaja pystyy ymmärtämään, 
minkälainen sähköjärjestelmä kohteeseen on suunniteltu. Tilaaja ei tavallisesti ole sähköalan am-
mattilainen, joten sähkösuunnittelijan on selvitettävä kohteeseen tuleva sähköjärjestelmä maallikko-
kielellä. (Harsia ym. 2004, 30, 62.) 
 
Hyväksytty luonnossuunnitelma johtaa toteutussuunnitteluun, jossa suunnitellaan toteuttamiskelpoi-
set suunnitelmat, valmistellaan tarvittavat hankinnat ja tehdään rakennuspäätös. Sähköisen talotek-
niikan suunnittelija suunnittelee, mitoittaa ja tarkentaa sähköjärjestelmän kaikki kohteet, niin että 
toteutussuunnitteluvaiheen tuloksena ovat dokumentit, joista sähköisen talotekniikan toteuttaminen 
on mahdollista. (Harsia ym. 2004, 30, 66.) 
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Rakentamispäätöksen jälkeen alkaa rakennusvaihe, jossa rakennetaan hankkeessa suunniteltu kiin-
teistö. Rakentamisvaiheessa valvotaan suunnitelmien mukaista toteutusta, niin että lopputulos täyt-
tää asetetut laatu- ja käyttötavoitteet. Rakennusvaiheessa sähköisen talotekniikan suunnittelijalle voi 
tulla muutossuunnittelutehtäviä, jos jokin suunniteltu kohde ei ole toteutettavissa tai ei ole toimiva. 
(Harsia ym. 2004, 30, 74.) 
 
Rakennusvaiheen suorituksen jälkeen alkaa käyttöönottovaihe, jossa rakennus otetaan käyttöön ja 
rakennukselle tehdään tarkastus. Rakennustarkastuksessa verrataan toteutusta suunnitelmien ta-
voitteisiin. Jos toteutettu rakennus ei täytä asetettuja tavoitteita, tarkistetaan, ovatko urakoitsijat to-
teuttaneet suunnitelman mukaiset ratkaisut ja suunnitelmat olleet puutteelliset vai ovatko urakoitsi-
jat tehneet suunnitelmista poikkeavia töitä kohteessa. Vahingonkorvaus sekä korjaustyöt tehdään 
sen tahon kustannuksella, joka virheen on tehnyt. Sähköisen talotekniikan suunnittelija tekee raken-
nusvaiheen jälkeen kohteesta loppupiirustukset, joissa rakennusvaiheen aikaiset muutokset piirre-
tään puhtaaksi ja lopulliset piirustukset tulostetaan ja niillä korvataan alkuperäiset suunnitelmat. 
(Harsia ym. 2004, 31, 76.) 
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2 SÄHKÖSUUNNITELUPROJEKTI 
 
Sähkösuunnitteluprojekti etenee samantapaisissa vaiheissa kuin rakennushanke. Edellisessä luvussa 
on esitetty rakennushankkeen eteneminen ja siihen liittyvät sähkösuunnittelijan tehtävät. Tässä lu-
vussa kerrotaan tarkemmin, mitä sähkösuunnittelija tekee sähkösuunnitteluprojektin edetessä. 
 
2.1 Hankesuunnittelu 
 
Hankesuunnittelun tavoitteena on saada mahdollisimman hyvä ymmärrys tilan käyttötarkoituksesta 
ja käytöstä suunnittelun pohjaksi. Hankesuunnittelu aloitetaan, kun alustava rakentamispäätös eli 
hankepäätös on tehty. Rakennusprojektin hankesuunnitteluvaiheen aikana sähköisen talotekniikan 
suunnittelijaa tarvitaan arvioimaan sähköisen suunnittelun ja rakentamisen kustannuksia. Rakennut-
taja antaa suunnittelijalle kohteen lähtötiedot hankesuunnittelua varten. Lähtötietoja ovat seuraavat 
yleistiedot: 
– laajuus, toiminnalliset vaatimukset, aikataulut 
– kustannustavoitteet, laatutavoitteet ja varustelutavoitteet 
– turvallisuustavoitteet 
– tietotekniikan käytön vaatimukset 
– energiankäytön tavoitteet 
 
ja talotekniset tiedot 
– sisäilmasto, lämmitystavat ja käyttöajat 
– valaistusvaatimukset 
– tiedonsiirto, kulunvalvonta ja turvallisuus 
– erityiskuormat ja häiriötä aiheuttavat kuormat 
– muunneltavuus ja laajennettavuus 
– muut mahdolliset erityistavoitteet. (Harsia ym. 2004, 57 - 61.) 
 
Suunnittelija vertailee lähtötietojen pohjalta laatutasovaihtoehtoja, tutkii tyypillisiä ratkaisuja ja tu-
tustuu samaa käyttötarkoitusta palveleviin tiloihin. Lähtötietojen perusteella suunnittelija määrittelee 
suunnittelutavoitteet, joihin sisältyvät 
– sähköisten ratkaisuvaihtoehtojen kuvaukset 
– tilantarpeet ja tilojen sijoitteluun liittyvät näkökohdat 
– turvallisuuteen ja häiriönsuojaukseen liittyvät rakenteet 
– laitteiston käyttöajat ja huollon tarpeet 
– investointi ja ylläpitokustannukset. (Harsia ym. 2004, 61 - 62.) 
 
Pienessä kohteessa hankesuunnitteluvaiheeksi voi riittää tapaaminen, jossa sovitaan kohteen sähkö-
järjestelmän keskeiset kohdat ja sähköurakan alustava budjetti. 
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Kun hankesuunnitteluvaiheen lopputuloksena tilaaja on valinnut rakennuksen sähkötekniset ominai-
suudet ja hyväksynyt kustannustavoitteen, tehdään investointipäätös rakennushankkeesta; lopullisia 
teknisiä yksityiskohtia ei tässä vaiheessa kuitenkaan valita. (Harsia ym. 2004, 62.) 
 
2.2 Luonnossuunnittelu 
 
Luonnossuunnitteluvaiheessa tehdään valinnat varustelutasosta ja toiminnallisista ratkaisuista. 
Luonnossuunnitteluvaiheessa sähkösuunnittelija mitoittaa kiinteistön pääsulakkeet ja liittymisjohdon, 
koska niiden vaikutus sähköurakan hintaan on merkittävä. Lisäksi luonnossuunnitteluvaiheessa teh-
dään tyyppihuonepiirustukset, joista tilaajalle selviää kohteeseen tulevan sähköjärjestelmän käyt-
töön vaikuttavat ominaisuudet. Tyyppihuonepiirustukset hyväksytetään tilaajalla, jolloin tilaaja voi 
vaikuttaa esimerkiksi pisteiden sijoitteluun tai määrään. Luonnossuunnittelulla pyritään siihen, että 
tilaaja ja sähkösuunnittelija ovat molemmat tietoisia kohteeseen suunniteltavan sähköjärjestelmän 
tavoitteista ja että kohteeseen saadaan sähköjärjestelmä, joka täyttää asetetut tavoitteet mahdolli-
simman hyvin. (Harsia ym. 2004, 62- 66.) 
 
 Pääsulakkeen mitoittaminen 2.2.1
 
Pääsulake on liittymisjohtoa suojaava sulake. Tavallisesti erityppisille kiinteistöille on määritelty kaa-
vat, joiden mukaan kiinteistön teho ja sen perusteella suurin kuorman aiheuttama virta eli mitoitus-
virta voidaan määritellä pääsulakkeen valintaa varten. Teollisuushalleihin ei tällaisia kaavoja voida 
soveltaa, koska teollisuushallien tehot riippuvat täysin käyttötarkoituksesta ja hallissa olevasta säh-
kölaitteistosta. (Harsia 2008-3-14.) 
 
Teollisuushalleissa voidaan kiinteistön sähköteho määrittää laskemalla yksittäisistä käyttöön tulevista 
laitteista kokonaisteho ja arvioimalla sopiva käytönvaihtelukerroin k, kulutuksen kasvu g sekä teho-
kerroin cosφ. Kaavalla 1 saadaan kokonaispätöteho muutettua kuorman näennäistehoksi ja näen-
näistehosta voidaan laskea virta käyttämällä kaavaa 2 ja 3. 
 
𝑆 =
𝑃
𝑐𝑜𝑠𝜑
      (1) 
Kaavassa 1:  
P on sähköteho kilowatteina.  
cosφ on arvioitu tehokerroin.  
S on näennäisteho kilovolttiampeereina. 
 
𝑆𝑘 = 𝑆 ∗ 𝑘 ∗ 𝑔      (2) 
Kaavassa 2: 
Sk on korjattu näennäisteho. 
k on vuorottelukerroin. 
g on kulutukselle laskettu kasvuvara. 
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𝐼𝑏 =
𝑆𝑘
√3∗𝑈𝑝
      (3) 
Kaavassa 3: 
Ib on mitoitusvirta. 
Up on verkon pääjännite kilovoltteina. (Amk-kustannus 2010, 126.) 
 
Pääsulakekoon saamme, kun valitaan mitoitusvirtaa suurempi seuraava sulake sulakekokotaulukos-
ta. (Taulukko 1) Pääsulaketta valitessa tulee ottaa huomioon kuormituksen kasvu ja mahdolliset laa-
jennukset sähkölaitteistoon. (Kuusisto 2011, 11 - 12.) 
 
TAULUKKO 1. Tulppasulakekoot (Harsia 2008-5-12) 
Mitoitusvirta IN Tunnusväri 
Varokekannen 
koko 
6 A vihreä DII 
10 A punainen DII 
16 A harmaa DII 
20 A sininen DII 
25 A keltainen DII 
35 A musta DIII 
50 A valkoinen DIII 
63 A kupari DIII 
 
 Liittymisjohdon mitoittaminen 2.2.2
 
Pääsulakkeiden mitoittamisen jälkeen voidaan mitoittaa liittymisjohto. Liittymisjohdon tulee kestää 
vähintään pääsulakkeen nimellisvirta ja liittymisjohdon pitää oikosulkutilanteessa aiheuttaa riittävä 
oikosulkuvirta, jotta suojalaite laukeaa riittävän nopeasti. Liittymisjohdolla riittävän nopea poiskyt-
kentäaika on SFS 6000 standardin mukaan 5 sekuntia. 
 
𝐼𝑧 ≤
1,6
1,45
∗ 𝐼𝑁      (4) 
Kaavassa 3: 
IN on valitun sulakkeen nimellisvirta. 
IZ on johtimen vaadittu kuormitettavuus valitulla suojalaitteella. 
 
𝐼2 ≤ 1,6 ∗ 𝐼𝑁      (5) 
Kaavassa 4:  
I2 on virta, joka riittää suojalaitteen toiminnan varmistamiseen riittävän nopeasti. (SFS 6000.) 
 
 Tyyppihuonepiirustuksen piirtäminen 2.2.3
 
Tyyppihuonepiirustukset tehdään tiloista, joiden käyttö on samankaltaista. Piirustus tehdään yhteen 
huoneeseen ja jatkossa samankaltaiset tilat suunnitellaan hyväksytyn tyyppihuonepiirustuksen poh-
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jalta. Tyyppihuonepiirustuksen pohjatietoina käytetään hankesuunnittelussa sovittua varustelutasoa. 
Teollisuushallikohteissa tyyppihuoneiden piirtäminen on hyvin pieni osa luonnossuunnittelua, koska 
teollisuushalleissa ei samankaltaisia tiloja ole tavallisesti kovinkaan paljon. Tyyppihuonepiirustus voi-
daan tehdä esimerkiksi toimistotilojen työhuoneille. Muista tiloista sähkösuunnittelija tekee esityksen 
tilaajan hyväksyttäväksi parhaaksi katsomallaan tavalla esimerkiksi piirustuksen ja sanallisen kuva-
uksen yhdistelmällä. (Karimäki 2005, 13.) 
 
Tyyppihuonepiirustukset ja kuvaus sähköjärjestelmästä lähetetään tilaajan hyväksyttäväksi. Tilaaja 
ilmoittaa kuvien hyväksymisestä tai muutostarpeista suunnittelijalle, joka korjaa suunnitelmat tar-
peen vaatiessa halutuksi. Tavallisesti korjattuja suunnitelmia ei enää lähetetä tarkastettavaksi. (Ka-
rimäki 2005, 28.) 
 
2.3 Toteutussuunnittelu 
 
Toteutussuunnitteluvaiheen tarkoituksena on tuottaa suunnitteludokumentit, joista rakennettavan 
kohteen sähköjärjestelmä on mahdollista toteuttaa. Suunnitelman tulee olla niin tarkka, että kustan-
nuksiin vaikuttavat tekijät selviävät suunnitelmasta. Toteutussuunnittelussa suunnitellaan kaikki ra-
kennettavaan kohteeseen tulevat sähköjärjestelmät, tehdään vaadittavat laskelmat ja laaditaan säh-
kötyöselitys. Myös asennustavat ja johtoreitit selvitetään toteutussuunnitteluvaiheessa. Toteutus-
suunnittelun lähtötietoina ovat projektin aikaisemmissa vaiheissa laaditut dokumentit. Toteutus-
suunnittelun edetessä havaittavat puuttuvat tiedot selvitetään tilaajalta. (Harsia 2004, 66.) 
  
Seuraavissa luvuissa kerrotaan sähkösuunnittelijan työn etenemisestä toteutussuunnittelussa. Kun-
kin suunniteltavan kohteen keskeiset vaatimukset ja suunnittelijan tehtävät kyseisessä kohteessa 
esitellään. 
 
 Asemapiirustus 2.3.1
 
Asemapiirustuksessa esitetään rakennusten sijoittuminen tontille ja sähkösuunnittelija lisää siihen 
rakennuksen ulkopuoliset sähköjärjestelmän osat, esimerkiksi syöttökaapelit ja muut ulos asennetta-
vat kaapelit sekä ulkona sijaitsevat sähköpisteet. Asemapiirustukseen merkitään kaapelien koko ja 
tyyppi kuten tasopiirustukseen. Asemapiirustuksen mittakaava on tavallisesti 1:100. (Mättö 2011, 
30.) 
 
 Nousujohtokaavio 2.3.2
 
Nousujohtokaaviota ei piirretä mittakaavaan, se on sähköjärjestelmän periaatekuva. Siitä selviää 
sähkönjakelujärjestelmän periaate, nousujohtojen pituus ja kaapelityypit. Nousujohtokaavion tekoa 
varten nousujohdot mitoitetaan, jotta johdot ja oikosulkuvirrat saadaan merkittyä kaavioon. (Kari-
mäki 2005, 44.) 
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 Keskukset 2.3.3
 
Sähkösuunnittelija laskee keskuksille mitoitusvirran. Mitoitusvirran laskentaa varten keskuksen alai-
suudessa olevan verkon kulutus pitää arvioida riittävällä tarkkuudella, jotta mitoitusvirran perusteella 
valittu keskusmalli on sopiva käyttökohteeseen. Mitoitusvirta lasketaan sähkötehosta kaavoilla 1 ja 
2, jotka on esitelty edellä. Valittaessa keskuksen suojalaiteita on tärkeää, että selektiivisyys toteu-
tuu. Selektiivisyys tarkoittaa sitä, että oikosulkutilanteessa palaa oikosulkupaikasta sähkönsyöt-
tösuuntaan lähin suojalaite. Selektiivisyys saadaan toteutettua mitoittamalla peräkkäisten suojalait-
teiden nimellisvirrat riittävän erisuuriksi ja selektiivisyys voidaan tarkistaa selektiivisyystaulukoista. 
Keskusten suunnitteluun kuuluu myös keskusten fyysisen koon mitoittaminen tarpeen mukaan. Kes-
kukseen pitää mahtua riittävä määrä keskuskomponentteja, kuten pääkytkin, johdonsuojakatkaisijoi-
ta, vikavirtasuojia, riviliittimiä tarpeen mukaan, ja on myös tärkeää, että keskuksessa on riittävästi 
tilaa tulevia laajennuksia varten. Sähkönkäyttö lisääntyy jatkuvasti, joten laajennettavuus on otetta-
va huomioon suunnittelussa. (Kuusisto 2011, 15 - 16.) 
 
 Keskusten pääkaaviot 2.3.4
 
Keskusten pääkaaviopiirustuksissa on esitetty keskukseen tulevat komponentit ja johdotukset sekä 
tulevat ja lähtevät johdot, niin että keskuksen kokoaminen ja kytkeminen on piirustuksen perusteella 
mahdollista tehdä. Keskuskaavioissa on kansilehti, jossa on esitetty keskuksen keskeisiä tietoja. 
Kansilehdessä on seuraavat tiedot: 
– keskuksen rakenne 
– ip-luokka 
– nimellisjännite ja nimellisvirta 
– syöttöjohdon tyyppi ja tulosuunta 
– käytetty jakelujärjestelmä. (Karimäki 2005, 49.) 
 
 Tasopiirustukset 2.3.5
 
Tasopiirustus tehdään arkkitehtipohjaan ja se on mittakaavassa 1:50. Tasopiirustuksissa esitetään 
sähköjärjestelmään kuuluvien pisteiden paikat tasopiirustusmerkeillä sekä niiden johdotukset johdo-
tusviivoilla, joihin merkitään kaapelin laatu. Tasopiirustuksiin merkitään myös valaisimien sijainti ja 
johdotukset edellä mainitulla tavalla. Lisäksi valaisimiin merkitään valaisinpositionumero, joka ker-
too, minkämerkkinen ja mallinen valaisin asennetaan kyseisen merkin kohdalle. Tasopiirustusten 
johdotuksista selviää myös valaisimien ohjaus. Tasopiirustuksen perusteella sähköurakoitsija pystyy 
asentamaan kohteen syöttöjohdot ja muun johdotuksen sekä kalustamaan ja kytkemään tilan säh-
kölaitteiston. Jos kohteeseen tulee tietojärjestelmiä, niiden pisteiden sijainti esitetään tasopiirustuk-
sessa, mutta tietojärjestelmien johdotusta ei piirretä tasopiirustukseen. 
 
Tasopiirustuksia tehtäessä pisteiden sijoittamista ulkoseiniin on mahdollisuuksien mukaan vältettävä, 
koska ulkoseinissä sijaitsevat pisteet lisäävät lämpöhäviötä rakenteessa. Mikäli ei muuta ole sovittu, 
pistorasiapisteiden asennuskorkeus on 200 mm lattiasta ja kytkinten asennuskorkeus on 1 000 mm 
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lattiasta. Yksittäiset poikkeukset asennuskorkoon merkitään tasokuviin viiteviivalla, johon kirjoitetaan 
asennuskorkeus lattiasta. Tasopiirustusta laadittaessa pitää ottaa huomioon kaapelin lopullinen 
asennusreitti, jotta kaapelien asennus on mahdollista ja todellinen asennusreitti ei kasvata kaapelin 
pituutta tasokuvaan verrattaessa niin, että laskelmat oikosulkuvirrasta ja jännitteenalenemasta eivät 
enää ole oikein. (Karimäki 2005, 30.) 
 
 
KUVA 1. Tasopiirustuksen esimerkki (Inkeroinen 2014.) 
 
 
 Ryhmäjohdot 2.3.6
 
Ryhmäjohdoilla mitoituksen keskeiset kohdat ovat oikosulkuvirran riittävyyden varmistaminen, jotta 
suojalaite laukeaa tarpeeksi nopeasti, jännitteenaleneman varmistaminen riittävän pieneksi käyttö-
pisteissä ja johtojen kuormitettavuuden varmistaminen, että johdot eivät kuumene liikaa käytössä. 
Suojalaitteen vaadittu toiminta-aika on SFS 600 -standardin mukaan ryhmäjohdoilla 0,4 s. Käytettä-
essä suojalaitteena johdonsuojakatkaisijaa johtimien kuormitettavuuksien perustella vakiintunut käy-
täntö (Taulukko 2.) on, että 10 A:n suojalaitteella varustetuissa ryhmissä käytetään 1,5 mm2 poikki-
pinta-alan johtimia ja 16 A:n suojalaitteella varustetuissa ryhmissä käytetään 2,5 mm2 poikkipinta-
alan johtimia, jos edellä mainitut oikosulkuvirran riittävyys ja jännitteenalenema eivät vaadi suu-
remman johdinpinta-alan käyttöä. Tavallisessa käytössä johtimen kuormitettavuuden korjauskerroin 
on suurempi kuin 0,7. Tällä käytännöllä saadaan johtimille toteutettua ylikuormitussuoja sekä oi-
kosulkusuoja samalla suojalaitteella. (Tiainen 2012, 131, 216- 217.) 
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TAULUKKO 2. Yksinkertaistetut kuormitettavuudet (Tiainen 2012, 219.) 
Korjauskerroin 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 
asennus-
tapa 
Sulake/johdonsuo-
jakatkaisijan ni-
mellisvirta 
Vähimmäispoikkipinta, kun suojalaitteena on sula-
ke/johdonsuojakatkaisija mm2/Cu 
E 6 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
  10 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2,5/1,5 
  13 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2,5 
  16 1,5 1,5 2,5/1,5 2,5 2,5 4 
  20 2,5/1,5 2,5 2,5 4/2,5 4 6/4 
Taulukkoa 2 koskevia huomioita. Jos solussa on kaksi poikkipintaa, ilmoitetaan ensin johdon vähim-
mäispoikkipinta-ala gG- tai D-tyypin sulakkeelle ja toisena ilmoitetaan vähimmäispoikkipinta-ala B-, 
C- tai D-tyypin johdonsuojakatkaisijalle. 
Oikosulkuviran laskennassa käytetään seuraavaa kaavaa: 
𝐼𝑘 =
𝑐∗𝑈
√3∗𝑍
      (6) 
Kaavassa 6: 
Ik on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta. 
C on kerroin, joka ottaa huomioon jännitteenaleneman piirin komponenteissa ja johdoissa, kertoi-
men arvo on 0,95. 
U on pääjännite. 
Z on piirin kokonaisimpedanssi, jossa otetaan huomioon edeltävän verkon impedanssi ja laskettavan 
johdon impedanssi. 
Kokonaisimpedanssi lasketaan lisäämällä edeltävän verkon impedanssiin laskettavan johdon impe-
danssi. Johdon impedanssi lasketaan seuraavasti: Johdon pituus kilometreinä * johdon impedanssi 
Ω/km * 2. Kerroin 2 on laskussa mukana, koska laskettava oikosulkuvirta kulkee ensin vaihejohtoa 
pitkin oikosulkupisteeseen ja palaa takaisin nollajohtoa pitkin. Laskettaessa oikosulkuvirtaan liittyviä 
impedansseja käytetään perusteena taulukkoa, jossa impedanssit on ilmoitettu 80˚C lämpötilassa, 
koska oikosulkutilanteessa johdon lämpötila nousee ja impedanssi kasvaa. 
 
 
TAULUKKO 3. Automaattisen poiskytkennän takia vaadittavat oikosulkuvirrat erityyppisillä johdon-
suojakatkaisijoilla (Tiainen 2012, 93.) 
Pienimmät toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille ja vaaditut mitatut arvot 
Nimellis-
virta A 
B-tyyppi 0,4 s 
ja  5,0 s 
Vaadittu mitattu 
arvo C-tyyppi 0,4 s ja 5,0 s 
Vaadittu mitattu 
arvo 
6 30 37,5 60 75 
10 50 62,5 100 125 
13 65 81,3 130 162,5 
16 80 100 160 200 
20 100 125 200 250 
25 125 156,3 250 312,5 
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Taulukkoa 3 koskevia huomioita. Mitattujen oikosulkuvirtojen tulee olla 25 % suurempia, koska mit-
taustilanteessa johdot eivät ole yhtä lämpimiä kuin oikosulkutilanteessa. 
Jännitteenaleneman laskennassa käytetään seuraavia kaavoja: 
∆𝑈 = 𝐼 ∗ 𝑙 ∗ 2 ∗ (𝑟 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ± 𝑥 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑)    (7) 
 
∆𝑈 = 𝐼 ∗ 𝑙 ∗ √3 ∗ (𝑟 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ± 𝑥 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑)    (8) 
Kaavassa 7 ja 8: 
∆U on jännitteenalenema voltteina. 
I on johdon virta. 
l on johdon pituus. 
r on johdon resistanssi. 
x on johdon reaktanssi. (Tiainen 2012, 95, 233.) 
 
Kaavaa 6 käytetään yksivaiheisille vaihtojännitteille ja kaavaa 7 kolmivaiheisille vaihtojännitteille. 
Plusmerkkiä käytetään induktiivisen kuorman yhteydessä ja miinusmerkkiä kapasitiivisen kuorman 
yhteydessä. 
 
Oikosulkuvirta ja jännitteenalenema laskentaan jokaisen kaapelityypin pisimmälle kaapelille, koska 
lyhemmissä kaapeleissa oikosulkuvirta on suurempi ja jännitteenalenema pienempi kaapelin pie-
nemmän impedanssin takia. Laskettua oikosulkuvirtaa verrataan taulukkoon, jossa riittävän nopean 
laukaisun toteuttavat oikosulkuvirran arvot on esitetty erityyppisille johdonsuojakatkaisijoille. Jos pi-
simmässä kaapelissa oikosulkuvirta on liian pieni, vaihdetaan kaapeli seuraavaan kokoon ja jatke-
taan laskentaa seuraavaksi pisimmästä kaapelista. Jännitteenalenemalle ei ole velvoittavia vaatimuk-
sia, jos niin ei ole erikseen sovittu. Suositus suurimmasta jännitteen alenemasta tavallisessa sähkö-
pisteessä on 5 % ja valaistuksessa 3 %. (Tiainen 2012, 95, 233.) 
 
Jos kaapelin asennusolosuhteet ovat tavallisuudesta poikkeavat, esimerkiksi kaapelin kulkureitillä on 
poikkeuksellisen korkeita lämpötiloja, kaapelit on asennettu nippuun tai kaapeli läpäisee lämpöeris-
tekerroksia, pitää kaapelin kuormitettavuus laskea tilanteittain. Kun tiedetään suojalaitteen nimellis-
virta, lasketaan korjattu kuormitettavuus, jonka mukaan kaapeli valitaan. Johdonsuojakatkaisijaa 
käytettäessä kaapelin vähimmäiskuormitettavuuden tulee olla sama tai suurempi kuin valitun suoja-
laitteen nimellisvirta. Käytettäessä gG-tyypin sulaketta tulee vaadittava vähimmäiskuormitettavuus 
tarkistaa esimerkiksi SFS 6000-5-52 -standardin liitteen C taulukosta C.52.1. Korjauskertoimet erilai-
siin tilanteisiin löytyvät SFS 6000-5-52 -standardin liitteen B taulukoista. Kaapelin vaadittava vähim-
mäiskuormitus jaetaan korjauskerrointen tulolla, jolloin saadaan virta, joka kaapelin on kestettävä 
ilman korjauskertoimia. Saatua virtaa verrataan SFS 6000-5-52 -standardin liitteen B taulukon B.52.3 
asennustapaa vastaavaan sarakkeeseen ja valitaan kaapeli, jonka sallittu kuormitus on sama tai suu-
rempi. Kaapelin kuormitettavuus lasketaan erikseen jokaiselle asennustavalle ja kaapeli mitoitetaan 
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heikoimman kuormitettavuuden mukaan, koska lämmön siirtyminen kaapelissa pitkittäin on vähäis-
tä. (SFS 6000-5-52.) 
 
 
 Hankinta-aineiston laatiminen 2.3.7
 
Sähkösuunnittelija laatii tarvittavista sähkötarvikkeista listauksen, josta selviää kohteen vaatimat 
sähkötarvikkeet niin tarkasti, että urakoitsija voi kilpailuttaa tarviketoimitukset tukkureiden välillä. 
Listauksessa tulee olla listattuna tarvittavat tuotteet ja määrät, asennustavat, haluttu laatutaso ja 
mahdolliset muut hintaan vaikuttavat tekniset asiat. Toteutussuunnitelmat itsessään ovat hankinta-
aineistoksi liian laajat, joten suunnittelija kokoaa suunnitelmista hankinta-aineistoasiakirjat helpot-
tamaan urakoitsijan tekemää sähkötarvikkeiden kilpailutusta. (Harsia 2004, 69 - 70). 
 
 Maadoituskaavio 2.3.8
 
Maadoituskaavio on periaatekuva potentiaalintasauksesta, ja se ei ole mittakaavassa. Maadoituskaa-
viosta selviää kaikki pääpotentiaalintasauskiskoon kiinnitettävät johtavat rakenteet. Pääpotentiaalin-
tasaukseen liitetään: 
– rakennusta syöttävän johdon suojamaa- tai PEN-johdin 
– metalliset putket, joista rakennusta syötetään, esimerkiksi vesijohto ja kaukolämpö 
– metalliset rakenneosat, esimerkiksi ilmanvaihtolaitteisto 
– perusten raudoitusten pääteräkset, mikäli ne voidaan liittää rikkomatta rakenteita 
– perusmaadoituselektrodi, joko suoraan tai maadoitusliittimen kautta 
– kaapelihyllyt ja johtokourut suositellaan liitettäväksi potentiaalintasausjärjestelmään 
 
Kiinteistöihin rakennetaan aina perusmaadoituselektrodi, jonka tarkoituksena on saada aikaan mah-
dollisimman hyvä potentiaalintasaus johtaville rakennuksen osille. Pienjänniteliittymän maadoi-
tuselektrodin resistanssiarvolle ei ole vaatimusta suurimmasta sallitusta resistanssista, maadoi-
tuselektrodin tarkoitus on saada aikaan hyvä potentiaalintasaus. Perusmaadoituselektrodi tehdään 
tavallisesti perustuksiin niin, että vähintään poikkipinta-alaltaan 16 mm2 kupari tai vähintään 10 mm 
halkaisijaltaan oleva ruostesuojattu teräs on upotettu perustukseen yhtenäisenä renkaan muotoise-
na osana. Käytettäessä terästä perusmaadoituselektrodina on varmistettava, että teräkset on liitetty 
toisiinsa luotettavasti esimerkiksi hitsaamalla. Jos rakennuksen perustusten alle tulee kosteus- tai 
lämpöeriste ja betonilla on näin ollen vain huono yhteys maahan, voidaan perusmaadoituselektrodi 
asettaa perustusten alle. (Tiainen 2012, 295, 300 - 303.) 
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KUVA 2. Perusmaadoituselektrodi perustuksissa (Tiainen 2012, 302.) 
 
 Lämmitys 2.3.9
 
Lämmitystapa tulee ottaa suunnittelussa huomioon, koska lämmityksen vaatima sähköteho riippuu 
paljon lämmitystavasta sekä erityyppiset lämmitysratkaisut vaativat erilaisen johdotuksen. Lisäksi jos 
rakennukseen tulee sähkölämmitys (sähköpatterilämmitys, sähköinen lattialämmitys) tehdään läm-
mityksestä erillinen lämmityskuva arkkitehtipohjaan. Lämmityskuvassa esitetään tarvittavat syöttö-
johdot ja lämmityselementtien sijainti. Lämmityskuva on samassa mittakaavassa kuin tasokuvat. Ra-
kennuksille lasketaan lämmitystehon tarve, joka riippuu rakennuksen koosta, rakenteiden lämpöhä-
viöistä, ilmavuodoista ja ilmanvaihdon tyypistä. Myös haluttu sisälämpötila ja alhaisin oletettu ulko-
lämpötila pitää ottaa huomioon laskennassa, jotta kovilla pakkasilla rakennuksen lämpötila ei laske 
liian pienen lämmitystehon vuoksi epämiellyttävän viileäksi. ST -kortista 55.01 voi tarvittaessa hakea 
lisää tietoa rakennuksen lämmityksen mitoittamiseen. Teollisuushalleissa lämmitystarve riippuu koh-
teesta ja lämpötilan ei tarvitse olla niin vakaa ja tasainen kuin asumiskäyttöön tarkoitetuissa raken-
nuksissa. Tilaajan kanssa sovitaan tapauskohtaisesti halutusta lämpötilasta, lämmitystehon tarpeesta 
ja sallitusta lämpötilan vaihtelusta. (ST 55.01.) 
 
 Valaistus 2.3.10
 
Valaistussuunnittelulla on suuri merkitys tilan käyttömukavuudelle. Tästä johtuen valaistussuunnitte-
lu on tärkeä osa sähkösuunnittelua ja valaistuksen tulee olla tiloissa riittävä, riittävän tasainen ja va-
laistus ei saa aiheuttaa liikaa häikäisyä käyttäjille. Sopiva valaistus parantaa työskentelynopeutta ja 
vähentää työssä tapahtuvien virheiden ja tapaturmien määrää. Valaistusvoimakkuudesta on olemas-
sa taulukoita, joissa esitetään sopivat valaistusvoimakkuudet erilaisiin töihin. Teollisuushalleissa va-
laistuksen tarve vaihtelee paljon tilan käytöstä riippuen. Tilaaja ja suunnittelija keskustelevat ja so-
pivat yhdessä sopivan valaistusvoimakkuuden ja tasaisuuden. Esimerkiksi elektroniikkateollisuuteen 
käytettävissä halleissa työtilan valaistuksen tulee mahdollistaa jatkuvaa tarkkaa näkemistä vaativan 
työn tekeminen ilman silmien väsymistä(1500 lx), mutta varastohallissa riittää paljon heikompi va-
laistus(100 lx), koska varastohallissa ei ole tarkoitus tehdä jatkuvaa suurta tarkkuutta vaativaa työtä. 
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Jos tilassa on tarkoitus tehdä jatkuvaa työskentelyä, on valaistusvoimakkuuden vähimmäisvaatimuk-
sena 200 lx. (Standardi SFS-EN 12464-1.) 
 
Suunnittelija tekee alustavan valaistussuunnitelman ja valitsee käytettävät valaisimet, jonka jälkeen 
suunnitelmalle voidaan tehdä valaistuslaskenta. Valaistuslaskenta tehdään tavallisesti tietokoneella 
ja yleisimmin käytetty laskentaohjelma on DIALux. Valaistuslaskentaohjelmasta saadaan mm. valais-
tusvoimakkuus, valaistuksen tasaisuus, valaistukseen käytettävä sähköteho ja valaistuksen hyö-
tysuhde. Kun suunnitelma täyttää kohteelle asetetut vaatimukset voidaan valaistuslaskentaohjelmal-
la tehdä valaistusluettelo, josta selviää valaisinten tyyppi, merkki, malli, asennustapa, lukumäärä, 
sähköteho, positionumero ja kussakin valaisimessa käytettävän polttimon tyyppi. Tarvittaessa va-
laisinluetteloon voidaan lisätä valaisimiin liittyviä huomioita. 
 
 Sähkötyöselitys 2.3.11
 
Sähkötyöselityksessä esitetään kohde ja siinä käytettävä sähköjärjestelmä sanallisessa muodossa. 
Suurissa urakoissa sähkötyöselitys on tärkeä dokumentti, josta selviää urakkaan kuuluvat työt ja 
vastuut. Kaikkien työmaalla toimivien urakoitsijoiden yhteystiedot löytyvät sähkötyöselityksestä. 
Sähkötyöselityksen rakenne ja otsikointi tehdään ST-kortin 70.12 mukaan ja sen rakenne on vakio. 
Sähkötyöselitykseen kuuluvat osat ovat kansilehti, sisällysluettelo yleistiedot, ja kohdetiedot. Yleis-
tiedot otsikoidaan TALO-90 nimikkeistön mukaan. Sähkönimikkeistöstä valitaan ne nimikkeet, joita 
kyseisessä kohteessa käytetään ja merkitään ne otsikoiksi nimikkeistön mukaan. Mikäli nimikkeistön 
mukaisista numeroinneista ei ole perusteltua syytä poiketa, otetaan numerointi nimikkeistöstä 
muokkaamatta. (ST 70.12.) 
 
 Dokumentointi 2.3.12
 
Sähkösuunnitelmaan kuuluu useita erillisiä dokumentteja, selkeyden vuoksi dokumenteista tehdään 
piirustusluettelo, joka toimii suunnitelmadokumenttien kansilehtenä. Piirustusluettelosta selviää pii-
rustusten piirustusnumerot ja piirustuksen sisältö. Erityyppiset piirustukset numeroidaan ennalta so-
vitulla numerointitavalla, jotta piirustukset pysyvät järjestyksessä ja piirustusten selailu on helppoa. 
Piirustusluettelolle ei ole mitään määräävää järjestystä, joten suunnittelutoimisto voi tehdä omiin 
tarpeisiinsa sopivan luettelojärjestyksen. Kuitenkin suunnittelutoimiston sisällä piirustusluettelon ja 
numeroinnin olisi hyvä olla samanlainen, jotta suunnittelijat voisivat tarvittaessa helpommin osallis-
tua toisen projektin suunnitteluun. (ST 1S-1.) 
 
2.4 Rakennus- ja käyttöönottovaihe 
 
Rakennusvaiheen aikana sähkösuunnittelija osallistuu tavallisesti työmaakokouksiin ja voi toimia asi-
antuntijatehtävässä rakennustyön aikana, rakennusvaiheen aikaiset sähkösuunnittelijan tehtävät so-
vitaan suunnittelusopimuksessa. Rakennusvaiheen aikaiset muutokset kirjataan piirustuksiin, jotta 
piirustukset pysyvät ajan tasalla ja loppukuvien tekeminen on mahdollista ja että loppukuvat vastaa-
vat täydellisesti tehtyjä asennuksia. 
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Käyttöönottovaiheessa suunnittelija osallistuu takuutarkastukseen, jossa suunnittelija toimii suunnit-
telemansa järjestelmän asiantuntijana ja varmistaa suunnittelutavoitteiden saavuttamisen oman 
suunnittelualueensa osalta. Hyväksytty takuutarkastus johtaa takuiden vapauttamiseen. Käyttöönot-
to vaiheessa suunnittelija toimittaa loppupiirustukset tilaajan käyttöön. (harsia 2004,74 - 76.) 
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3 TEOLLISUUSHALLIN SÄHKÖSUUNNITTELU 
 
Tässä kappaleessa käydään läpi opinnäytetyöni kohteena olevan teollisuushallin sähkösuunnittelun 
etenemisen vaihe vaiheelta. Hallin pohjapinta-ala on ulkoseinistä mitaten 312 m2 ja sisäseinistä mi-
taten 290 m2. Halli tulee moottoriurheilukeskuksen käyttöön ja pääasiallinen käyttö on moottoriur-
heilukeskuksen kaluston korjausta ja huoltoa. Käyttö tulee olemaan harrastustyyppistä, ei jatkuvaa 
teollisuushallityötä. Hallin sähköistyksen tavoitteena on saada aikaan käyttöä vastaava varusteluta-
so, ja pitää sähköjärjestelmän hankintakustannus madollisimman matalana. Oikosulkuvirta liittymis-
johdon liityntäpisteessä on 245 A, se aiheuttaa sähköistykselle oman haasteensa, koska ryhmäjohto-
jen oikosulkuvirrat jäävät herkästi liian pieniksi näin pienellä liittymispisteen oikosulkuvirralla, oi-
kosulkuvirtoihin ja riittävän nopeaan poiskytkentään tulee kiinnittää erityistä huomiota. Halliin tulee 
lämmitys tuotantohallin puolelle, joka toteutetaan öljypoltinpuhaltimella ja toimistoon, jossa lämmit-
timenä toimii sähköpatteri. Valaistusvaatimuksena on kulkemiseen riittävä valaistus, koska hallissa 
työskentely tapahtuu kohdevalojen avulla. 
Työssä käytetään suunnitteluohjelmana CADS planner ohjelmaa, sillä saa tehtyä piirustukset ja pää-
keskuskaavion ja kansilehden. CADS tekee myös laskennan ryhmäjohdoille ja sähkökomponenteille. 
 
3.1 Pääsulakkeet ja liittymisjohto 
 
Teollisuushallin suunnittelu alkaa työssä hallin sähkötehon arvioinnilla, jotta pääsulake ja hallin syöt-
tökaapeli saadaan mitoitettua. Halliin tulee vain vähän jatkuvaa kulutusta, koska hallin lämmitys ta-
pahtuu öljypoltinpuhaltimella, ei lämmitys kuluta kovin paljon sähköä. Lisäksi hallissa ei ole tarkoitus 
tehdä jatkuvaa ammattimaista toimintaa, vaan käyttö on enemmän harrastustoiminnan kaltaista. 
Halliin tulevia sähköä kuluttavia laitteita ovat hitsauslaite, noin 6 kW, autonostin, noin 2 kW, toimis-
to-osan sähkölämmitys, noin 2 kW, öljypoltinpuhallin, noin 2 kW, käsityökaluja noin 2 kW, poistoil-
makone noin 1 kW, kompressori 4 Kw ja valaistus noin 2 kW. Käytönvaihtelukerroin k arvioidaan 
olevan 0,6. Pienteollisuuden tehokertoimena käytetään 0,8 cosφ ja huomioon täytyy ottaa myös 
sähkönkulutuksen kasvu, jolle jätetään kasvuvaraksi 30 %. 
TAULUKKO 4. Sähköteho (Inkeroinen 2015) 
 
Aiemmin esitellyllä kaavalla 1 saadaan laskettua hallin näennäisteho S, 
 𝑆 =
22𝑘𝑊
0,8
= 27,5 𝑘𝑉𝐴 
Kuluttaja Teho(kW)
Hitsauslaite 6
Öljypoltinpuhallin 2
Autonostin 2
toimiston lämmitys 2
käsityökalut 2
poistoilmakone 1
Valaistus 2
Kompura 4
Ilmanvaihto 1
Teho yhteensä 22
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Kaavalla 2 korjataan näennäisteho mitoitustehoksi, koska maksimitehon mukaan mitoitettaessa tulisi 
syöttökaapeli ja pääsulake todellista tarvetta suuremmiksi. 
𝑆𝑘 = 27,5 ∗ 0,6 ∗ 1.3 = 21,45 𝑘𝑉𝐴  
 
Korjatusta näennäistehosta saadaan hallin mitoitusvirta laskettua kaavalla 3. 
 𝐼𝑏 =
21,45 𝑘𝑉𝐴
√3∗0,4𝑘𝑉
= 30,96 𝐴 
 
Mitoitusvirran ollessa 30,96 A, voidaan pääsulakkeeksi valita 35 Ampeerin tulppasulake taulukon 
2.3.1.1 mukaan.  
  
 
 Liittymisjohdon vaadittava kuormitettavuus lasketaan kaavalla 4 
 𝐼𝑧 =
1,6
1,45
∗ 35 𝐴 = 38,6 𝐴 
 
Liittymisjohto asennetaan toimistorakennuksen ryhmäkeskus 4:än. Ryhmäkeskuksessa sulakkeiden 
paikka on pääkytkimen vieressä. 
Liittymisjohdon asennustapa on maa-asennus, mutta keskukselta maahan liittymisjohto kulkee sei-
nän pinnalla pinta-asennuksena toisen johdon kanssa vierekkäin. Johto mitoitetaan heikoimman 
asennuskohdan mukaan, joten laskemme johdon vaadittavan kuormitettavuuden pinta-asennukselle 
toisen johdon kanssa vierekkäin. Pinta-asennus toisen johdon kanssa vierekkäin saadaan mallinnet-
tua käyttämällä korjauskertoimen arvona 0,85. Johdon vaadittava kuormitettavuus jaetaan korjaus-
kertoimella, vaadittava kuormitettavuus johdolle on 
38,6 𝐴
0,85
= 45,4 𝐴. Liittymisjohdoksi voidaan siis vali-
ta kaapeli, joka kestää 45,4 A:n virran ilman kuormituskertoimia. Tämän tiedon perusteella valit-
semme liittymisjohdoksi MCMK 4*10-kaapelin, jonka suurin sallittu kuormitusvirta on 60 A. 
 
TAULUKKO 5. Sähköliittymä (Inkeroinen 2015) 
  
 
Liittymisjohtoa edeltävän verkon impedanssi on 0,8945 Ω ja sitä vastaava oikosulkuvirta 245,3 A. 
Liittymisjohdon oikosulkuvirta saadaan laskettua kaavalla 6, kun tiedetään liittymisjohdon pituus.𝐼𝑘 =
tuus.𝐼𝑘 =
0,95∗400
√3∗(0,8945+2,244∗0,04∗2)
= 235,6 𝐴. Pääsulakkeeksi valittu 35 A:n sulakkeen vaadittu oikosulku-
virta 5 sekunnin poiskytkentäajalla on 150 A. Joten oikosulkuvirta on riittävä. 
 
Liittymisjohto tuodaan maa-asennuksena perustukseen asti ja perustuksessa upotettuna keskuksen 
kohdalle, josta se nostetaan keskukselle. Liittymisjohto pitää suojata asennusputkella perustukseen 
asennettaessa ja merkitä nauhalla maa-asennuksessa. 
   
Kuormitusvirta 30,96
Pääsulake 35 A
Kaapelin kuormitettavuusvaatimus 45,4 A
Liittymisjohto MCMK 4*10
Johdon impedanssi Ω/km 2,244
Liittymisjohdon pituus m 40
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3.2 Asemapiirustus 
 
Asemapiirustukseen merkitään tämän työn osalta vain hallin syöttökaapeli toimistokopista halliin. Ul-
kovalaistus asennetaan hallin osalta vain hallin seiniin, joten ne piirretään tasokuviin. Suonenjoen 
moottoriurheilukeskuksella on menossa toinenkin opinnäytetyö, jossa käsitellään aluesähköistystä. 
Asemapiirustus kuuluu aluesähköistystyöhön, joten tässä työssä tehty asemapiirustus korvataan 
aluesähköistystyön tekijän asemapiirustuksella työn valmistuessa. Kaapelin reitti ja tyyppi ilmoite-
taan aluesähköistystyön tekijälle, jotta lopullisessa asemapiirustuksessa on hallin nousujohto merkit-
tynä. 
 
3.3 Nousujohtokaavio 
 
Työssä nousujohtokaaviota ei tarvitse tehdä, koska koko hallin sähköistys tapahtuu yhdestä keskuk-
sesta. Nousujohtokaavioon merkittäisiin vain liittymisjohto ja pääkeskus. Sähköjärjestelmän periaate 
on niin yksinkertainen, että sitä ei tarvitse selventää nousujohtokaaviolla. 
 
3.4 Nousukeskus 
 
Nousukeskukseen tulevat komponentit määritellään, ja keskuksesta tehdään keskuskaavio ja kansi-
lehti. Nousukeskuskaavio tehdään suunnitteluohjelmalla tasokuvan perusteella. Nousukeskuksen 
tarvittavat komponentit lasketaan ja keskuksen tarvittava koko arvioidaan. Keskukseen jätetään laa-
jennusvaraa, niin että mahdolliset myöhemmin lisättävät ryhmät saadaan kytkettyä keskukseen uu-
siin johdonsuojakatkaisijoihin ja vikavirtasuojiin. 
Nousukeskusta syöttävä johto kytketään hallin vieressä sijaitsevan toimistorakennuksen ryhmäkes-
kus 4:än. Ryhmäkeskuksessa nousujohdon sulakkeet voidaan sijoittaa pääkytkimen viereen. 
 
3.5 Tasopiirustus 
 
Tasopiirustus tehdään hallin arkkitehtikuvan päälle. Johtoteiksi halliin asennetaan tikashyllyt, laajen-
nustöiden helppoutta ajatellen. Hyllyn asennuskorkeudeksi asetetaan 3950 mm, koska hallissa on 
3600 mm korkea nosto-ovi ja hallin valot asennetaan tikashyllyihin kiinnitettävään valaisinkiskoon. 
Lisäksi hallissa on ikkunat, joiden yläreuna on 3710 mm korkeudella. Toimistossa ja teknisessä tilas-
sa tikashylly asennetaan 2500 mm korkeuteen, koska tilojen korkeus on hallia matalampi. Johdot 
asennetaan tikashyllylle, josta ne pudotetaan pinta-asennuksena pisteille. Jos pisteen kohdalla ei ole 
hyllyä, tuodaan johto pinta-asennuksena helpointa reittiä hyllyltä pisteelle. 
Pisteiden asennuskorkeudeksi hallin puolella laitetaan valaistusohjaukselle 1000 mm, yksivaihepisto-
rasioille ja kolmivaihepistorasioille 1400 mm. 
Pääkeskus sijoitetaan toimistotilaan, Syöttökaapeli tuodaan keskukselle alhaalta ja ryhmien syötöt 
lähtevät keskukselta ylöspäin tikashyllylle. 
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 Ryhmäjohtojen oikosulkusuojauksen laskenta 3.5.1
 
Ryhmäjohdoille lasketaan jokaisen johtotyypin ja johdonsuojakatkaisijatyypin pienin oikosulkuvirta ja 
sitä verrataan vaadittavaan oikosulkuvirtaan kyseiselle suojalaitteelle. Jos oikosulkuvirta ei riitä, 
vaihdetaan suojalaitteen tyyppi tai lisätään johdotuksen poikkipinta-alaa. Mikäli oletettu kuorma ei 
aiheuta kulutuspiikkejä, voidaan johdonsuojakatkaisijan tyyppi vaihtaa C-tyypistä B-tyyppiin. Joh-
donsuojakatkaisinten tyypit ovat valaistusryhmissä B ja pistorasia- ja lämmitysryhmissä C. Laskentaa 
varten tarkastin johtojen pituudet tekemistäni tasokuvista ja laskin likimääräisen oikosulkuvirran 
käyttämällä kaavaa 6. 𝐼𝑘 =
𝑐∗𝑈
√3∗𝑍
=
0,95∗400
√3∗(0,984+8,77∗0,0378∗2)
= 133,21 𝐴 
Esimerkkilaskun tein pisimmästä pistorasiaryhmästä, jossa käytetään MMJ 3x2,5 mm2 -kaapelia. Oi-
kosulkuvirta jäi 37,8 m johtopituudella liian matalaksi C-tyypin johdonsuojakatkaisijalle, joten tähän 
ryhmään vaihdettiin B-tyypin johdonsuojakatkaisija. Seuraavaksi etsittiin toiseksi pisin MMJ 3x2,5 -
kaapelia käyttävä ryhmä ja laskettiin sen oikosulkuvirta. Oikosulkuvirta oli riittävä C-tyypin johdon-
suojakatkaisijalle, joten kaikki lyhemmät kuin 19,2 m ryhmät kaapelilla MMJ 3x2,5 aiheuttavat oi-
kosulkutilanteessa riittävän nopean laukaisun. 
 
TAULUKKO 6.  Oikosulkusuojaus (Inkeroinen 2015) 
 
 
Suunnitteluohjelma laskee oikosulkuvirrat tarkemmin kuin käytettäessa kaavaa 6. Suunnitteluohjel-
man laskentatulokset ovat taulukossa 7. 
 
TAULUKKO 7. Suunnitteluohjelman laskentatulokset (Inkeroinen 2015) 
 
Johdon tyyppi Pituus km Oikosulkuvirta A Johdonsuojakatkaisija Vaadittu oikosulkuvirta A
MMJ 3x1.5 0,0597 80,37 B 10 50
MMJ 3x2.5 0,0378 133,21 B 16 80
MMJ 3x2.5 0,0192 166,11 C 16 160
MMJ 5x2.5 0,0189 166,77 C 16 160
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Oikosulkuvirrat riittävät 0,4 s poiskytkentäajan toteutumiseen. Kuormitettavuus riittää valituilla kaa-
peleilla ja suojalaitteilla taulukon 2 mukaan, koska johtimien korjauskerroin on suurempi kuin 0,7. 
Pistorasiaryhmät on suojattu johdonsuojakatkasijan lisäksi vikavirtasuojalla. Johdonsuojakatkasijan 
poiskytkentäaika voi olla suurempi kuin 0,4 s, koska vikavirtasuoja hoitaa automaattisen poiskytken-
nän toteutumisen 0,3 s:ssa vikatilanteessa, jossa jännitteiset osat ovat kosketeltavissa. 
 
 Ryhmäjohtojen jännitteenaleneman laskenta 3.5.2
 
Jännitteenaleneman laskemiseen käytetään kaavoja 6 ja 7. Esimerkkilasku tehdään liittymisjohdosta. 
∆𝑈 = 𝐼 ∗ 𝑙 ∗ √3 ∗ (𝑟 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ± 𝑥 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑) = 30,96 ∗ 0,04 𝑘𝑚 ∗ 2 ∗ (1,974 ∗ 0,8 + 0,11 ∗ 0,6) = 4,07 𝑉 
Liittymisjohdon jännitteenalenema on 4,07 V. Se on prosentteina 
4,07
230
∗ 100 = 1,8 %. Liittymisjohdolla 
jännitteen alenema saa olla enintään 5 %, joten liittymisjohdon jännittenalenema on sallitun rajan 
sisällä. Taulukossa 8 on esitetty kohteen jännitteenalenemat. 
 
TAULUKKO 8. Kohteen jännitteenalenemat (Inkeroinen 2015.) 
 
Jännitteenalenemat ovat sallittujen raja-arvojen sisällä ja valitut kaapelit voidaan hyväksyä asennet-
tavaksi. 
 
3.6 Maadoituskaavio 
 
Maadoituskaavioon merkitään kaikki pääpotentiaalintasauskiskoon liitettävät johtavat järjestelmät. 
Kohteessa niitä ovat perustusten raudoitukset, keskuksen maadoituskisko, kaapelihyllyt ja johto-
kourut. Kaapelihyllyjä on kaksi erillistä järjestelmää, jotka molemmat kiinnitetään potentiaalintasaus-
kiskoon. Lisäksi perusmaadoituselektrodin molemmat päät kiinnitetään potentiaalintasauskiskoon. 
Kisko sijaitsee keskuksen alla 500 mm korkeudessa. 
 
3.7 Valaistus 
 
Valaistuksen vaatimuksena on tarjota kulkemiseen riittävä yleisvalaistus, koska hallissa työskentely 
tapahtuu kohdevaloilla. Valaisinripustuskiskot kiinnitetään tikashyllyihin ja valaisimet asennetaan va-
laisinripustuskiskoon. Valaistuksen asennuskorkeus on siis 3 950 mm. Valaistusta ei käytetä koh-
teessa kovin paljon, joten valaisinten hankintahinta on merkittävämpi tekijä valaisinten valinnassa 
kuin sähkönkulutus. Tämän perusteella päädyttiin halliin valitsemaan loisteputkivalaistus 2 x 58 W 
tehoisilla loisteputkilla. Alustava valaistussuunnitelma tehtiin tuotantohallin ja varastohallin valaistuk-
sista ja tilat mallinnettiin DIAlux-ohjelmaan. DIAlux-ohjelmalla tehty laskenta paljasti tuotantohallin 
valaistuksen olevan liian heikko jatkuvaan työskentelyyn. Tämä korjattiin lisäämällä tuotantohalliin 
valaisimia ja laskemalla valaistusvoimakkuudet uudelleen. Valaistusvoimakkuuden ollessa riittävä, li-
sättiin muutokset tasokuviin. Tuotantohalliin suunniteltiin valaistus kuudesta 2 x 58 W loisteputkiva-
4,07483136 Uh % 1,8
4,3511808 Uh % 1,9
5,55308 Uh % 2,4
Uh MCMK
Uh MMJ 5x2,5
Uh MMJ 3x1,5
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laisimesta ja keskimääräinen valaistusvoimakkuus on hallissa 270 lx. Tuotantohallin valaistuksen 
sähköteho on 648 W. Varastohallin valaistus toteutetaan neljällä 2 x 58 W loisteputkivalaisimella, jol-
loin keskimääräinen valaistusvoimakkuus on 168 lx ja valaistuksen sähköteho on 432 W. Valaistus-
voimakkuudet ovat riittävät tulevaan käyttöön eikä valaistuksen hankintahinta nouse kovin korkeaksi 
valituilla valaisimilla. 
 
3.8 Hankinta-aineiston laatiminen 
 
Hankinta-aineisto laaditaan halliin tulevista sähköpisteistä, valaisimista, johdoista, keskuskomponen-
teista, johtoteistä ja keskuskomponenteista. Niistä tehdään listaus, josta selviää määrä ja laatu, 
mutta ei asennuskustannuksia. 
 
3.9 Sähkötyöselitys 
 
Sähkötyöselitykseen kirjataan kohteen kaikki oleelliset tiedot. Jos piirustuksista ei selviä, miten koh-
de on suunniteltu tehtäväksi, sen voi tarkistaa sähkötyöselityksestä. Sähkötyöselityksen otsikoinnissa 
käytetään S2010 -sähkönimikkeistöä. 
 
3.10 Dokumentointi 
 
Työssä tuotetut dokumentit numeroidaan ja järjestetään piirustusluettelon alle, niin että niiden jär-
jestys on selkeä ja ne löytyvät tarvittaessa helposti. Piirustusnumerot ovat: 
SÄH 001 Piirustusluettelo 
SÄH 100 Asemapiirustus 
SÄH 200 Tasopiirustukset 
SÄH 300 Keskuskaavio + kansilehti 
SÄH 301 Maadoituskaavio 
SÄH 400 Sähköselostus 
SÄH 401 Hankinta-aineisto 
SÄH 402 Valaisinluettelo 
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4 YHTEENVETO 
 
Tavoitteena opinnäytetyössä oli tuottaa Suonenjoen moottoriurheilukeskuksen käyttöön tulevaan 
halliin sähkösuunnitelmat. Lisäksi teollisuushallin sähkösuunnittelun vaiheista ja suorittamisesta oli 
tavoitteena koota teoria, jonka perusteella hallin suunnittelu voidaan tehdä. Lisäksi asetin itselleni 
tavoitteen ymmärtää paremmin rakennushankkeen kokonaisuuden ja sähkösuunnitteluprojektin kuu-
lumisen siihen sekä sähkösuunnittelijan sähkösuunnitteluprojektiin liittyvät työt. 
 
Opinnäytetyössä koottiin teoria teollisuushallin suunnittelusta. Teoriaa olisi voinut kirjoittaa suunnit-
teluvaiheesta lähes loputtomiin; vaikeinta oli rajanveto kirjoitettavien ja poisjätettävien asioiden kes-
ken. Kohteena olevaan halliin tehtiin sähkösuunnitelmat. Suunnitelmat ovat toteuttamiskelpoiset ja 
täyttävät sähkösuunnitelmille asetetut vaatimukset. Suunnitelmien tekeminen kesti paljon kauemmin 
kuin siihen oli varattu aikaa, mutta suunnitelmat tulivat valmiiksi ajoissa. 
 
Tämä opinnäytetyö oli tekijänsä ensimmäinen itsenäisesti toteutettu kokonainen sähkösuunnittelu-
projekti. Työn tekemisestä kertyi valtavasti hyödyllistä oppia suunnittelusta ja eri tehtävien työmää-
rästä tulevaa työelämää varten. Myös rakennushanke-käsitteen ja sähkösuunnitteluprojektin vaihei-
den ymmärtäminen on tärkeää suunnittelutyössä, joten kokonaisuudessaan työ oli todella hyödylli-
nen ja opettava. 
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